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　　　　Respiratory　activities　in　abdominal　muscles，　consisting　of　the　internal　oblique，　transverse
abdominis，　external　oblique，　and　rectus　abdominis　can　be　observed　in　patients　suffered　from　the
obstructive　respiratory　disturbance．　Especially，　forced　expiratory　breathing　closely　relates　with
abdominal　muscle　activities．　However，　the　descending　respiratory　inputs　from　the　brain　stem　to
abdominal　motoneurons　have　not　been　fully　described．　ln　the　present　study，　the　location　of　the
external　oblique　motoneurons　innervating　the　external　oblique　muscle　in　the　lumbar　segment　was
investigated　anatomically　and　the　distributions　of　axonal　collaterals　of　single　medullary　expiratory
neurons　caudal　to　the　obex　（caudal　VRG）　in　the　external　oblique　motor　nucleus　were　traced
physiologically　in　order　to　find　the　functional　linkage　of　VRG　expiratory　neurons　with　abdominal
motoneurons．　Histological　examination　was　performed　on　5　adult　cats　by　using　the　retrograde
axonal　trnsport　of　the　horseradish　peroxidase　（HRP）　to　investigate　the　location　of　external　oblique
motoneurons　in　the　spinal　gray　matter．　External　oblique　motoneurons　were　found　located　in　the
lateral　region　of　the　gray　matter　of　the　upper　lumber　cord　（Ll－L3）．　Electrophysiological　experi－
ments　were　performed　on　22　adult　cats　anesthetized　with　pentobarbital　sodium　and　artificially
ventilated．　Phrenic　nerve　discharges　were　recorded．　Neuronal　activity　of　single　VRG　expiratory
neuron　was　recorded　extracellularly　with　glass　micropipettes．　To　examine　the　collateral　branches
in　the　lumber　cord，　movable　glass－insulated　tungsten　stimulus　electrodes　were　used．　Negative
stimulus　pulses　were　applied　through　the　stimulus　elecctrode　and　systematic　tracking　was　perfor－
med　in　the　spinal　gray　matter．　The　systematic　antidromic　mapping　showed　that　the　descending　stem
axon　was　located　in　the　ventrolateral　funiculus　and　axonal　branches　were　distributed　in　the　gray
matter　where　external　oblique　motoneurons　were　located．　Majority　of　VRG　expiratory　neurons
reached　the　L6　to　L7　and　some　in　the　sacral　spinal　cord．　ln　2　examined　expiratory　neurons
projecting　to　the　lower　lumber　spinal　cord，　they　had　collateral　branches　in　the　upper　lumber　cord
（Ll－L3）　From　these　results，　a　possibility　of　synaptic　connections　of　VRG　expiratory　neurons　with
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abdominal　motoneurons　arised，　suggesting　that　VRG　expiratory　neurons　would　affect　not　only
respiratory　activities　through　abdominal　motoneurons　but　also　motor　activities　controlled　in　the
lower　lumbar　and　sacral　segments．
緒 言
　呼吸運動は呼吸筋の律動的収縮によって起こり，
有効な換気を行うためには呼吸筋活動が呼吸中枢に
よって適切に調節されることが重要である．呼吸の
リズムは脳幹で形成され，呼吸筋を支配する横隔膜
運動ニューロン，肋間筋運動ニューロン，腹壁筋運
動ニューロンなどへ伝達される．近年，脳幹にある
呼吸性ニューロンの脊髄への下行性経路を解剖学的
および生理学的手法を用いて調べることにより呼吸
性ニューロンとその標的となる呼吸筋の関係につい
ての解析が進められている．尾側延髄に存在する呼
息性ニューロン群の（Caudal　Ventral　Respiratory
Group，　C－VRG）に対する研究ではこのC－VRGニ
ューロンが反対側の脊髄に下行性軸索を伸ば
し1）2）10），胸髄，上部腰髄で軸索側枝を派生すること
から呼息筋である腹壁筋，内肋間筋を支配する運動
ニューロンの呼吸性シナプス入力の起源の一つであ
ると示唆されている4）6）11）12）．また，Miller等はC－
VRGの下行性軸索本幹を切断すると，腹壁筋の筋
電図活動が消失することからC－VRGの腹壁筋活動
への関与を示唆している5）．
　腹壁筋は，外腹斜筋，内腹斜筋，腹横筋，腹直筋
により構成される．ヒトのこれらの筋は胸髄（TH　5
－TH　12），上部腰髄（L1）の神経支配を受けてお
り，横隔膜，肋間筋などの主要な呼吸筋の働きが侵
された場合に補助呼吸筋として機能し，慢性呼吸不
全の患者や脊髄損傷の患者でのその代償的働きに重
要である．腹壁筋に関する実験として，Kelsenら17）
が肺気腫のハムスターで腹壁筋が疲労を起こしにく
くなる変化と，持久力が増加することを報告してい
る．Vergert18）も慢性呼吸不全の患者に腹壁筋のト
レーニングを3週間行わせた結果，腹壁筋の運動の
持久力が増加し呼吸状態が改善したと報告してい
る．さらに，慢性呼吸不全の患者の治療目的でしば
しば用いられる終末呼気陽圧換気（Positive　End
Expiratory　Pressure，　PEEP）や持続的陽圧換気
（Continuous　Positive　Pressure　Ventilation，
CPPV）などについての実験でも14）15）腹壁筋活動の
増加が報告されている．
　しかしながら，これまでに腹壁筋活動に対するC
－VRGニューロンの関係に関する報告については
いくつかあるが，C－VRGニューロンの軸索側枝の
分布と腹壁筋運動ニューロンの存在部位との関係に
ついては十分半解析はまだなされていない．そこで
本研究において，腹壁筋のなかでも最外層に位置し，
臨床的に容易に筋電図が記録できる外腹斜筋（m．
obliquus　externus　abdominis．）に着目し，組織学的
に外腹斜筋運動ニューロンの上部腰髄存在部位と形
態を解析し，同ニューロン存在部位へのC－VRGニ
ューロンの軸索側枝の派生様式をネコを用い調べた
ので報告する．
実験方法
　上部腰髄での腹壁筋運動ニューロンの脊髄内分布
を調べるためにHorseradish　Peroxidase（HRP）
逆行性標識法7）により組織学的に調べた．C－VRG
ニューロンの上部腰髄での軸索側枝の分布様式を調
べるために電気生理学的手法を用いた．
　A．組織学的実験
　1．腹壁筋運動核の形態学的解析
　成猫5頭を用い，ベントバルビタールナトリウム
（Nembutal．35～40　mg／kg，i，p．　Abott）麻酔下に実
験を行った．まず，無菌的に外腹斜筋の腰髄支配神
経を筋より剖出し，生理食塩水に溶かした30％
HRP（TOYOBO．　G－IC）水溶液に神経断端を2時
間浸した後手術部を縫合し，動物を覚醒させた．72
時間後にベントバルビタールナトリウム深刻押下で
1．Oしの37℃ヘパリン加リンガー氏液ついで2．O
L4℃の0．1％リン酸緩衝液（PH＝7．4）に1．0％パ
ラホルムアルデヒド，1．25％グルタールアルデヒド
を溶解させた固定液で左心室より潅流固定した．目
標とする脊髄の分節を取りだし2－3日間前述した固
定液中に保存し，その次に30％ショ糖液に移した．
脊髄を50μmの横断面または100μmの水平断の
連続凍結切片を作製しテトラメチルベンチジン
（TMB）法でHRPを可視化し，中性赤で対比染色
を施した後組織学的な検索を行った．
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　B．電気生理学的実験
　1．実験動物及び標本作製
　実験：はベントバルビタールナトリウム　（Nem－
butal，　initial　dose：35－40　mg／kg，　i．p．）麻酔下に22
頭の成ネコを用いて行った．麻酔導入した後気管切
開を施行し，挿管した．血圧の測定と薬物投与を行
うために大腿動脈及び腕頭静脈に動脈ライン及び静
脈ルートを確保した．麻酔深度の判定は安定した血
圧及び縮瞳を指標とし，ベントバルビタールを適宜
静脈内に追加投与した．必要に応じて昇圧剤を投与
し血圧を100－130mmHgに維持した．体温は直腸温
を測定し，加温ブランケットを用いて37－38℃に維
持した．次に，臭化パンクロニウム（Mioblock，三
共，Organon）にて動物を非動化し，終末呼気CO2
濃度が4－6％になるように人工呼吸器を調節した．
動物はHorsley－Clarkの水平面より頭部耳棒を中
心として頭部を20．の前屈位にして脳定位固定装置
に固定した．椎弓切除術を施行し第一頚髄から第六
頚髄，第八頚髄から第一胸髄，第十三胸髄から第三
仙髄までを露出した．また，第五一第六頚髄由来の横
隔神経を剖出，切断し中枢端を双極カブ電極に装着
した．流動パラフィンにて下部脳幹と脊髄を覆い，ヒ
ーターにて36℃一37℃に保った．脊髄側索表面を露
出させるために第一腰髄から第三仙髄までの後根を
切断し翻転した．また，必要に応じてメチルプレド
ニゾロン（5mg／kg，i．v．　UP　JOHN）を用いた．
　2．記録および刺激
　横隔神経放電を差動増幅し全波整流後10msec
の時定数を設定し積分した．ファーストグリーン
（Fast　Green，　FCF）で飽和させた2MNaCIの溶液
を充填したガラス管微小電極（抵抗1－2　MOhm）を
用い単一・C－VRGニューロンの細胞外記録を行っ
た．C－VRGニューロンの同定は横隔神経発射を指
標に行った．実験後の解析のためにC－VRGニュー
ロンの細胞外スパイク，横隔神経発射，気管内圧を
データレコーダーに記録した．脊髄前側索の表面に
置いた銀ボール電極による単極刺激（持続時間0．15
msec．陰性矩形波）を用いてGVRGニューロンの
脊髄への軸索投射を調べた．軸索本幹の伝導速度は
刺激部位と記録部位までの距離と逆行性スパイクの
潜時を用いて計測した．逆行性スパイクの同定は自
発発火と逆行性に誘発されたスパイクの間での衝突
試験によって行った8）．C－VRGニューロンの下行性
軸索の最下端レベルを調べるために腰髄及び仙髄の
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脊髄前側索の表面を銀ボール電極で刺激し逆行性ス
パイクがもはや誘発し得なくなるまで尾側方向へ
徐々に電極を動かした．逆行性スパイクを誘発させ
る刺激電圧が急激に増加し，逆行性スパイクの潜時
が一定になった近傍が下行性軸索の最下端レベルの
部位と考え，電気刺激を止めた．さらに，正確な軸索
本幹の最下端部を調べるために，最下端部と思われ
る部位の白質と灰白質内を微小電流刺激：し検索し
た．軸索側枝を刺激して逆行性スパイクの誘発を得
るために，ガラス管封入タングステン微小電極（先
端直径5－10μm，長さ10－20　”　m）を用いた．刺激は
0．15msec陰性矩形波を用いた．刺激部位の同定の
ために電流（20μA，20sec）を流して微小破壊を行
った．C－VRGニューロンを細胞外記録した記録部
位はファーストグリーンを電気泳動的に流し染色し
た（20μA陰性直流電流，15分）．
　3．C－VRGニューロンの上部腰髄における軸索
側枝の検索
　上部腰髄での単一C－VRGニューロンの軸索側枝
の分布を調べるために，灰白質を系統的に微小電流
刺激した．この実験の遂行中ベンチレーターの呼吸
回数を早くし過換気の状態にし，横隔神経の発射活
動を無くすか弱くして，C－VRGニューロンに対す
る呼吸性シナプス入力の影響による逆行性スパイク
の潜時の測定誤差やふらつきをできるだけ少なくし
た．軸索側枝を系統的に検索する為に脊髄灰白質を
吻尾方向に1mm間隔で，背側から腹側に50－100
、μm毎に電極を進め，150－250μmを上限とする刺激
電流で刺激を行い，逆行性スパイクの誘発される部
位においてそれに必要な刺激電流の閾値と逆行性ス
パイクの潜時を計測した．本研究では以下の基準を
用いて逆行性スパイクが軸索側枝から得られたもの
であり軸索本幹への刺激電流の波及によるものでは
ないことを決定した．第一に，同じ吻尾方向の脊髄
レベルでは灰白質における微小電流刺激によって得
られた逆行性スパイクの潜時は軸索本幹の潜時より
長いこと．軸索側枝が刺激されていることを確認す
るために，軸索本幹より軸索側枝が分岐する場所と
軸索側枝を刺激している部位の間をスパイクが伝導
する時間（Xc）を求めた．伝導時間（Xc）は次の式
より計算したXc＝1／2（Isc＋Lc－Ls－Rc）9）13）．ここ
で，Lc及びLsは微小電流刺激によって灰白質から
誘発されたスパイクと脊髄最下端より誘発されたス
パイクの潜時を表し，Rcは灰白質における軸索側枝
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図1　HRPの逆行性標識法による外腹斜筋運動ニューロン．
　　A：第一腰髄脊髄横断面（a）．外腹斜筋運動ニューロン拡大写真（b）．第一腰髄水平断面（c）．水平断で大
　　型（＊）と小型（矢印）の運動ニューロンが同一核内に位置する（d）．C：Caudal．　D：Dorsal．　L：Lateral．
　　M：Medial．　R：Rostral．　V：Ventral．
が刺激される部位での二発刺激によって計測された
不応期の時間である．ISCはこの実験において脊髄
最下端より得られた逆行性スパイクを先行させ，軸
索側枝からの誘発されたスパイクが50％の確立で
消失するときの最大の時間間隔を表す．第二に，微
小電流刺激法を用いた系統的な検索を50μA以下
の刺激強度で，内外側方向に100－200μm毎の刺激
間隔で背腹側に50－100μmずつの深さで刺激電極
を移動させ同じ吻尾方向の脊髄レベルで異なった潜
時と閾値が観察し得ること．実験終了後動物を10％
フォルマリンにて三流固定し脊髄脳幹を取り出し
た．電気泳動にて染めたC－VRGニューロン記録部
位と微小電気破壊した脊髄を100μmの厚さで凍結
連続切片を作製しクレシルバイオレットにてニッス
ル染色し組織学的な解析を行った．
結 果
A．腹壁筋運動ニューロンの形態学的解析
　図1Aa，　bは第一腰髄においてHRPで逆行性に
標識した外腹斜筋運動ニューロンの位置を脊髄横断
面で示したものである．脊髄灰白質の前角外側に染
色された外腹斜筋運動ニューロンが観察される．図
1Ac，　dは運動ニューロンの形態的特徴を最も良く
表すことのできる水平断で標本を作製し，標識され
た運動ニューロンを示したものである．細胞体は脊
髄灰白質外側に分布し，吻尾方向に細長い細胞柱を
形成しており運動核の中では大型と小型の運動ニュ
ーロンが極めて近い位置に存在していた．大型の細
胞はおそらく回外筋を支配するα運動ニューロン
で小型の細胞は錘内高を支配するγ運動ニューロン
であると思われる（図1Ad）．HRPで染色された細
胞体は第三腰髄にまで認められた．このような腹壁
筋運動核にC－VRGニューロンがどのように軸索投
射をするかを電気生理学的手法を用いて調べた．
　B．C－VRGニューロンの同定
　ObexとC、の間に存在する43個のC－VRGニュ
（4）
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図2C－VRGニューロンのスパイク発射活動と逆行性スパイクの同定．
　　A；GVRGニューロンの発火様式。スパイク発火頻度のヒストグラム（a）．呼息性能
　　ューロンの細胞外スパイク発射活動（b）．横隔神経発射（c）．気管内圧曲線（d）．B：誘
　　発された逆行性スパイク．C：衝突実験を用いて行った逆行性スパイクの同定法．
　　C－VRGニューロンの自発発火によって刺激装置をトリガーした．自発発射している
　　スパイクと刺激する時間間隔をaから。まで徐々に短くしている．三角印はトリガ
　　一された自発発火を表し，矢印は刺激を加えた時点を示す．星印は誘発された逆行性
　　スパイクを表わす．Caは自発発射しているスパイクと刺激する時間までの間隔が7．O
　　msecで逆行性スパイクが完全に誘発されている．　Cbは間隔が6．8msecで逆行性ス
　　バイクが全か無で誘発される状態を表す．Ccは間隔が6．6msecで逆行性スパイクが
　　消失している．
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図3C－VRGニューロン下行性軸索の投射
　　最下端レベル．
　　横軸は脊髄レベルを，縦軸はニューロン
　　の個数を示す（N＝37）．黒丸は最下端
　　の脊髄レベルが確定できたもの，白丸は
　　第十三胸髄から逆行性応答がなかったも
　　のを示す．
一ロンから細胞外記録を行った．記録されたスパイ
クが細胞体の細胞外スパイクであることの同定は，
陰性活動電位であること，振幅が0．1－0．2mVで，記
録電極を背腹方向に200－300um動かしても記録で
きること，長時間記録できること，スパイク放電の
上昇期に細胞体，樹状突起のずれによる屈曲が見え
ることなどを指標に行った．図2Aa，　bはC－VRG
ニューロンの発火様式を示したものである．bの
C－VRGニューロンの放電をスパイク放電頻度ヒス
トグラムにしたものがaである．C－VRGニューロ
ンのスパイク活動の発射頻度は横隔神経放電（図2
Ac）の休止する呼息相に増加する漸増型を示し，吸
息相に発射活動は休止する．43個のGVRGニュー
ロンの内の安定して記録のできた37個のニューロ
ンで脊髄最下端部の検索を行った．図2B　に　C－
VRGニューロンの下行性軸索の逆行性スパイクの
例（第二腰髄より刺激）を示した．記録したC－VRG
ニューロンと逆行性スパイクの衝突実験を図2Ca－
cに示した．下行性軸索を刺激するのに必要な電圧
は部位により異なり2．8－8Vであった．第二腰髄刺
激により発生した逆行性スパイク（図2Ca星印）は
GVRGニューロンの自発放電（図2Ca白三角）に
より刺激装置をトリガーし，時間間隔をb－cに徐々
に短くして行くと逆行性スパイクが誘発されないこ
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図4C－VRGニューロンの記録部位の横断面図．各々の図の距離はObexから尾側への
　　距離を数字で表す．略号は以下の通りである．
　　CE：Central　cana1，中心管．　CU：Cuneate　nucleus，懊状束核．　GR：Gracile　nucleus，
　　薄束核．10：Inferior　olive，下オリーブ核．　LR：Lateral　reticular　nucleus，外側網様
　　体．MLX：Decussation　of　the　medial　lemniscus，毛帯交叉．　P：Pyramidal　tract，錘
　　体路．5SL：Laminar　spinal　trigeminal　nucleus，三叉神経脊髄路核．　VH：VentraI
　　horn，脊髄前角．
とからこのC－VRGニューロンは少なくとも第二腰
髄にまで軸索を伸ばしていることがわかる．このよ
うな方法で調べた37個のC－VRGニューロンの脊
髄最下端部を調べた結果を図3に示す．37個中25
個は下部腰髄，仙髄まで軸索投射しており，25個中
9個が下部腰髄（L6－L　7）で残り16個が仙髄（S　1－
S3）に終止していた．37個中12個は上部腰髄（L2
－L　3）以下には軸索を伸ばさず，この12個中7個は
上部腰髄（L2－L3）に終止し残り5個は第十三胸髄
かもっと頭側で終止していた．すなわち，この5個
中1個は第十三胸髄，残り4個は第十三胸髄での刺
激で逆行性応答しなかった．調べた37個は全て軸索
を対側へ伸ばし細胞体と同側を下行するもの，ある
いは両側の脊髄に下行性軸索を伸ばすものは見出せ
なかった．
　37個のニューロンの頚髄，胸髄，仙髄での伝導速
度を逆行性スパイクの潜時と伝導距離から求めた．
頚髄での平均伝導速度は57．6±16．5m／s，胸髄では
57．0±17．Om／s，腰髄では20．4±11．4m／s，仙髄で
は5．8±4．2m／sであり，伝導速度は頚髄と胸髄で
はほぼ同じであり，腰髄，仙髄では著明に遅くなっ
た．37個のニューロンのうち下部腰髄と仙髄に投射
する10個と上部腰髄に終止する3個に分け頚髄，胸
髄，腰髄における伝導速度を比較したが有意な差は
認められなつかった（t－test，　p＞0．05）．
　C．C・VRGニューロンの記録部位
　43個のC－VRGニューロンのうち，同定出来た34
個について記録部位を組織学的に検索したものを図
4に示した．図4は延髄部の横断面で上の数字は
Obexからの距離をmmで表している．　C－VRGニ
ューロンは黒点で示されており後疑核とその周辺に
見出され，その分布はObexから尾側方向に1．8－
7．3mmで，延髄表面からの深さは2．5－3．4mm，正
中線からの距離は2．4－3．9mmの範囲に亘ってい
た．上部腰髄に終止するC－VRGニューロンと下部
腰髄，仙髄まで投射するGVRGニューロンの2群
は混在しており，脳幹での位置については有意な差
は見出されなかった．（t－test，　p＞0．05）
　D．腰髄における軸索側枝の分布
　C・VRGニューロンの上部腰髄における軸索側枝
の分布を検索した．電気生理学的に軸索側枝の分布
を検索するためには，微小電流刺激によって誘発さ
れたスパイクが軸索側枝が刺激されて発生したもの
か，あるいは軸索本幹で発生したスパイクなのかを
区別する必要がある．前述の衝突試験を白質を通る
軸索本幹に適用しXcを求めるとゼロとなるはずで
あり，このことを3例のC－VRGニューロンの軸索
本幹で実験的に確かめた．Xcを3例のC・VRGニ
ューロンの下行性軸索本幹の異なった5つの部位で
計測した結果，軸索本幹のXcの最大値は0．12
msecとなった．実験上の計測の誤差を考慮したう
え本研究ではXcが0．15　msec以上を軸索側枝から
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n図5　軸索側枝の同定．
　　A：a：灰白質内軸索側枝単発刺激による逆行性スパイクの誘発と二発刺激
　　による不応期（Rc）の測定を（b－d）示す．
　　e：軸索本幹単発刺激による逆行性スパイクの誘発脊髄最下端よりの刺激
　　で得られた逆行性スパイクによって軸索側枝から誘発された逆行性スパイ
　　クがブロックされるときの最大の時間間隔（Isc）の測定（f－h）．　B：軸索本
　　幹単発刺激による逆行性スパイクの潜時（Ls），灰白質単発刺激による逆行
　　性スパイクの潜時（Lc），伝導時間（Xc）を図式化したもの．
のものという基準を設定した．図5に衝突試験を用
いてXcを求めることにより軸索側枝と軸索本幹を
区別する方法を示す．図5Bは衝突試験の模式図を
示し，図5Aに実際の例を示す．　Aaは灰白質単発
刺激（矢印）で逆行性スパイクが誘発されたものを
表し，その潜時（Lc）は4．4msecであった．　bか
らdは灰白質で二発刺激（二つの矢印）を行い不応
期（Rc）を計測したもので，0．6msecであった．　Ae
は最下端部を単発刺激して得られた逆行性スパイク
の例でその潜時（Ls）は6．7msecであった．　fから
hは脊髄最下端からの刺激と軸索側枝からの刺激の
時間間隔を短くしていった時に脊髄最下端部よりの
刺激で得られた逆行性スパイクによって軸索側枝か
ら誘発された逆行性スパイクがブロックされるとき
の最大の時間間隔（ISC）を計測したものであり，ISC
は3．4msecであった．以上よりXcを計測すると
この例ではO．25・msecとなり軸索本幹の刺激では
なく軸索側枝を刺激していることになる．
　E．上部腰髄での個々の軸索側枝の分布様式
　1個のC－VRGニューロンの第二腰髄内での軸索側
枝の分枝様式を微小電流刺激法で調べた例を図6に
示す．白質で誘発されたスパイクの潜時は異なった
部位を刺激したにもかかわらず同じ値を示した．こ
のことは白質内を通る主軸索を刺激したためと考え
られる．しかし，灰白質では潜時は刺激電極の深さ
と場所により変化した．灰白質での潜時は白質での
潜時より0．5msec以上大きな値を示した．このこ
とは，軸索本幹が白質に存在し，灰白質へ軸索側枝
を分布することを強く示唆する．さらに，灰白質に
おける逆行性スパイクを誘発させる部位は本研究に
おいて外腹斜筋運動ニューロンの位置，および他の
腹壁筋運動ニューロンの存在部位と一致していた．
　F．軸索側枝の腰髄における分布図
　2例のC－VRGニューロンについて上部腰髄での
軸索側枝の吻尾方向での分布を系統的に調べた（図
7）．白丸は軸索側枝を刺激したと考えられる明らか
な潜時の遅れをもって逆行性発火のみられた部位を
示す各C－VRGニューロンは第一から第三腰髄まで
の間に一から三本の軸索側枝を出していた．灰白質
内で逆行性スパイクが得られた部位は脊髄に沿って
1mm間隔で刺激をしたところ1箇所から連続する
3箇所で応答したが4箇所以上に亘ることはなかっ
た．このことから，軸索側枝は脊髄の吻尾側方向に
1－3mmの広がりを示すものと思われた．
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図6　微小電流刺激法による軸索本幹及び軸索側枝の検索．
　　灰白質及び白質内で微小電流刺激法を行った部位を横断面で再構築したもの．図
　　の黒丸は逆行性スパイクが得られた部位で大きさは刺激閾値を表す．数字は逆行
　　性スパイクの潜時を示す．点は50μAの刺激強度で逆行性スパイクが誘発されな
　　かった部位を示す．
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図7C－VRGニューロンの上部腰髄での軸索側枝の分
　　布．
　　上段は微小電流刺激法を二つのC－VRGニューロン
　　（AおよびB）に対して行った脊髄レベルを表す．図
　　の白丸は軸索側枝が見い出された部位，黒点は見出
　　されなかった部位．
考 察
　MillerらはHRPを用いて腹壁筋運動ニューロン
の脊髄内での分布を検索し，第三腰髄まで腹壁筋運
動ニューロンが存在することを報告している19）．そ
れによると腹壁筋運動ニューロンは前角外側に分布
しており，今回の我々の結果は良く一致していた．し
かし，C－VRGニューロンの脳幹での存在部位に関
しMillerらは投射部位の違いにより脳幹での存在
部位に差のあることを報告している．すなわちL4－
L5まで投射するC・VRGニューロンは延髄尾側半
分に多い5）．今回の我々の結果は投射部位により
C－VRGニューロンの存在部位に差がなかった．こ
の実験結果について以下の理由が考えられる．1）
Millerらは除脳標本を用いており，我々の用いたネ
ンブタール麻酔の標本より広範囲の脳幹より呼吸性
ニューロンを記録している．2）Millerらは自発は
ないが逆行性スパイクの潜時が呼吸の相に応じて，
変動するニューロンもGVRGニューロンとして解
析していることによるものと思われる．
　MerrillらはC－VRGニューロンの上部腰髄への
投射についてC－VRGニューロンが幅広い軸索側枝
の分布を示すことを報告しているが，軸索側枝の吻
尾側方向の派生の程度については明らかにしていな
い1）．本研究において検索を行った結果，下部腰髄，
仙髄へ投射する全てのC－VRGニューロンは上部腰
髄で軸索側枝を持っており，一分節以上に亘り軸索
側枝を派生するが，軸索側枝の広がりの幅は吻尾側
方向に3mm以上にはならないことが明らかとなっ
た．
　腹壁筋運動ニューロンの呼吸運動への関与につい
ていままでに呼吸性シナプス電位をネンブタール麻
酔下に腹壁筋運動ニューロンより記録し，腹壁筋運
動ニューロンの膜電位が呼息相に増大することが報
告されている3）．この呼吸性シナプス電位の起源に
ついて解剖学的手法を用いMillerら16）が上部腰髄
前角にHRPを注入しそこに終止している脳幹のニ
ューロンを逆行性に標識して，延髄尾側後疑核から
の腹壁筋運動核への投射を報告しており，C－VRG
（8）
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ニューロンと腹壁筋運動ニューロンとのシナプス結
合を示唆している．また，Millerら6）がC－VRGニ
ューロンと腹壁聴神経活動発射との間で相互相関法
を用いて検索を行った結果，単シナプス結合がある
と思われたのは47例中2個のC－VRGニューロン
だけであり，C－VRGニューロンと腹壁筋運動ニュ
ーロンの間には介在ニューロンを介して腹壁筋運動
ニューロンに影響を与える可能性が大であると報告
している．今回の我々の実験：もC－VRGニューロン
と腹壁筋運動ニューロンとの単シナプス性結合の存
在を示唆するものであったが直接的証拠を得るには
単一C－VRGニューロンの自発発射するスパイクを
トリガーにして腹壁筋運動ニューロンの膜電位を平
均加算する手法による直接的な解明が必要である．
　今回の実験からはC－VRGニューロンの軸索本幹
のうち7割近くが腹壁筋運動ニューロンの存在しな
い第三腰髄以下に投射していることが明らかとなっ
たが機能的な役割などについては不明である．Iscoe
らは歩行運動に対する呼吸運動の応答を調べ呼吸運
動と歩行運動の間の連関があることを示した20）．さ
らに筋電図を用いて横隔膜活動と大腿四頭筋及び膝
の屈曲筋（M．Hamstring）活動の間で相互相関法で
検索を行い，呼吸と歩行頻度の間に相関があること
を報告している22）．放射性同位元素を用いてC－VRG
ニューロンの存在する後疑核からの脊髄への下行性
経路についてHolstage等は後疑核からは腹壁筋運
動核のみならず，排尿や排便等の自律神経系の働き
を司る仙髄のOnuf核への投射を報告し，　GVRGニ
ューロンが腹壁筋の緊張による腹圧の上昇と排尿や
排便等の機能に関与することを示唆している21）．こ
れら一連の仕事と本研究の結果と併せて考えると，
軸索本幹が下部腰髄，仙髄に至るC－VRGニューロ
ンは呼吸運動のみならず他の脊髄レベルで異なった
機能を仲介する多くのニューロンに働きかけ，歩行
運動や排尿，排便などの呼吸に付随した生体の活動
との協調運動を司っている可能性が考えられる．
結 語
　1．HRPを用いて逆行性に外腹斜筋運動ニュー
ロンを標識し，脊髄灰白質における位置を脊髄横断
面及び水平断面で観察した．外腹斜筋運動ニューロ
ンは脊髄前角外側に位置し，大型，小型の運動ニュ
ーロンが混在していた．
　2．延髄尾側後疑核とその周辺に存在する延髄尾
側呼興研ニューロン（C－VRG）の脊髄への投射様式
を調べたところ37個の内の25個のC－VRGニュー
ロン（68％）はその主軸索を下部腰髄，仙髄にまで
伸ばし，7個（19％）のC－VRGニューロンは上部
腰髄に5個（13％）は第13胸髄かそれよりもっと頭
側に主軸索を終止していた．
　3．C－VRGニューロンの下行性軸索の脊髄の各
レベルでの伝導速度の平均は頚髄では57．6±16．5
m／s，胸腰髄では57．0±17．Om／s，腰髄では20．4±
11．4m／s，仙髄では5．8±4．2m／sで上部腰髄に軸
索投射する群と下部腰髄，仙髄まで軸索投射する群
では伝導速度に有意な差は認められなかった．
　4．C－VRGニューロンの上部腰髄での軸索側枝
の分枝様式の検索を微小電流刺激法で行ったところ
腹壁筋運動ニューロンの存在する上部腰髄で1－3本
の軸索側枝を派生していた．軸索側枝は1分節以上
に分布していた．また，C－VRGニューロンの軸索側
枝はHRPを用いて調べて行った腹壁筋運動ニュー
ロンの存在部位と一致していた．
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